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質汚濁に係る環境基準 J (昭和46年)， r水の水質基準 J (昭和53年)， r大気汚染防止






で荒廃した林野の泊山事業が今も続けられている(長池， 1981a， b， c， d， e)。農林業で
は.長年のボルド一読などの薬剤の散布や化学肥料の連用によって.農用地(牧ら I 1973 
:小林， 1975:農林水産技術会議事務局， 1976b. 1979)とりわけ果樹園(農林水産技術会




















請を絞って既往の研究成果の概説をすることにする(日本土壇肥料学会. 1972:平田. 19 


































































会議事務局， 1976a， b， 1979) .濃度の高い果樹園でその傾向が強かった。轟林において







る。 浅見ら(1988 )は.非汚染土壇の各種重金属元素の平均値を算出し， Cu濃度について
は19.0ppm(7.95-44.0pp皿)とした。 この値は. Bowen (1979) -30ppm (2......250pPm). 



















が多い(小林ら， 1973:藤本ら， 1976:我婁ら， 1986)のに対し，ブドウ園をはじめとす
る果樹園ではボルドー漉などの銅混和剤の長年の施用にその原因が見いだされる(日向，
1981a， b， 1983)。しかし，近年は都市近郊林や(辰巳， 1973: K oma i.1981) ，道路わき















表 1-2 -1 実験設計および試験内容の概要
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???、??

















5 4 8 (4x2) 
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0， 40， 175， 400 
2， 3年次は再処理
土壇に床替え













































本研究は，実験 1. 2. 3の3つの野外ポヅ卜栽培実験で得られた結果に基づいている。
その実験問計と献蹴内容の楠要を表 1-2 -1に示した。
このような栽培実験と平行して試験期間中の土壊と温度環境の測定を行った。土壌はポ









向，本文中の稚苗の苗齢の表現を描種 1年目の苗を当年生苗(0・year-oldseedling) . 






て1975年 4円から 1979年 3月にかけて行った。本部試験地(1.7ha)は外周に見本樹が植栽
され中心部に苗畑が小区画ごとに分散する。栽培は東側の見本樹林林縁部分の南北に走る





















































温度は実験 1では 5段階，実験2および実験3では4段階に設定した@それぞれ実験 1で
は処理 1(l)-Oppm.処理 2(1) -40ppm .処理3(1)-120pp皿，処理4(1)ー 26Oppm. 処理
5 (l)-4JOppmとし，実験2および3では処理 1(2)， (3) -Oppm.処理2(2). (J)-40pp皿，
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処理:3(2)， (3)ー 175pp回，処理 4(2)， (3)-400ppmである。春先それぞれの処理植を 1Q 
ずつボヅ卜に加え， 48時間の浸透処理法，処理誌を抜き，処理土曜を充分水枕撹はんした。
その怯 1週間以 j二位置し， JS匝を (jったが，実験 2の 1. 2年生苗はポットから一度堀取
り，前年の土壇に仮植し，新周処理土壇に再び植え付けた{床替}。なお実験3では前年
( 1976 )に同様の士埴処理を行った 4段階の士j韮をそのまま使用する処理区を設けたため，






処理年を先頭に示すことにした。たとえば実験 2の処理 1は処理 1(2).実験3の1976年に
処理を行った処理 4は処理76-4 (3)と表示する。また以下の譜論の中では実験 1，2，3 
のそれぞれ処理 1(1). (2). (3)を無処理，実験 1の処理 2(l)， 3(1)および実験 2，3の
処理 2(2)， (3)を低濃度処理，実験 1の処理 4(1). 5(1)および実験 2，3の処理 3(2)， 









環境への適応範囲が広く(伊藤ら， 1951:大谷ら. 1984a. b)，防風，防潮林，荒廃地砂
防あるいは都市の緑化樹として広く利用され，重金属に対しても一般的に強い植物と考え




(1 monlh afler germinalion) 
2-year一old
(March， 1979) 
図 2-2 -1 ロマツ稚苗の生育状況 と各部の名祢
日)稚苗の生良と各部の名称
1ー':に材料として用いたクロ マツの各部の形態的な変化と名称について図 2-2 -1に示
した。クロマツは他国後数日で多くのものが湾出lした限軸(hypocoty])あるいは子苔
( cot Y I cdon )の 一部をよJRより U¥射させることにより発芽が雌認される。その後先端に種
皮(5 e ed C oat )を{、|け た状態て子葉が地上に現れ，旺軸は子葉をもちあげ個体は上方を向
き，同法の落下と前後 して子葉は展開する。展開した子葉の中央部には初生葉(juveni le 
1 ear )が形成され始めているが，この削の生長に約 lカ月を要する。次の 2カ月で，上-旺
中Ib(epicolyl)の仲良，初生菜の展開が行われ，さらに発芽当初緑色を呈していた旺軸も
に入り普通葉(foliageleaf)の形成が間体により
認められ， 冬ぷ (winterbud)も形成され，直径生長が盛んになる。 10月終わりから1月







っては 7円治半より土用芽(larumas shoo l )が形成されるものもあり. 8. 9月にかけて







漬習t.f:， 1977， 1978. 1986)を用いて比較検討した。





















外気温のil!J定1には堀化ビニー 1 ，-ハイプ製の簡易シェルター{塩ピシェルター) (図 2ー














った(安藤，未発表)。また. ClIは地表面付近に集積すると言われている(牧ら. 1973: 






回収した。乾重にしてそれぞれ 5gひょう量し. O. lN塩酸と lN酢酸アンモニウム(pH7 . 0 ) 
による抽出法と過塩素股:硝酸:硫酷=::;20: 5 : 1の混酸による湿式灰化法を用い.原子
吸光法(Cu. Mg， Ca) .炎光分析法(K )を用いて定量分析し.pH (H20)測定も行った。
これらの分析法は常法(農林水産技術会譜. 1972a， b:河田ら， 1976)を参考にしている。
2-4 生長量測定法
イ)発芽試験
実験 lにおいて 1975年5月2日にポヅトあたり 40粒(絹り返しは各処理35ポット)のク
ロマツを播種し，目玉軸あるいは子葉の一部が地表面に現れた時期を記録し，実地(畑地)





実験 1では措種後 6月1日 7月1日 7月31日 8月30日 9月30日. 10月28日と約
1カ月ごとに計6田植物体試料を探取した。それぞれ6. 7， 8， 9. 10. 1月測定とよ
ぷ。試料は生長量測定用として各処理6月5日本 7月40本. 8. 9， 10， 1月30本とし走。
さらに葉の形態および数量，長さを測定するために別に毎月各処理2-5本の試料を加え
た。測定項目は，地際直径(D ll) .樹高(H) .本年伸長量(L ) .芽長(B L ) .担長
( R L )と，各器官に分剖して担 (root).匪軸，上匪軸，葉 (leaf) (子葉+初生葉+



















実験2において 1976年5月13日ポットあたり 40粒のクロマツ種子を播き 3年間栽培し
た。苗は 2年目 3年目の3月に再処理土壇に床替している。ポット内の稚苗数は 1年目
は，兜芽率が高〈苗の生長が埋れたポットを中.ciに間引いたため，それぞれの生育段階で
ポットによって異なった。 2年目は，処理 1(2)，2(2)で2個体，処理3(2)で3個体，処













試料は乾藍にして0.5gひょう量し，硝酷;過塩素酸;硫酸=7 : 7 : 1の混酸で湿式灰
化し， Cu， Hgは原子眼光法， Kは炎光分析法， pはモリブデン育法により分光光度計を用い
て定量した。分析に使用した試料は生長量，光合成，呼吸測定苗であるが，細分により規
定量の試料が得られないと思われる場合には分析用に追加採取した@分析法は常法を参考





実験]で載培した試料を聞いて，描種後約 1カ月おきに 6月4日""'6日 7月2日....4




中のCO2湛度および分析器の検出能力などから総合的に判断して 6，7月5本 8. 9月
3本， 10， 1月2本とした。測定本数は同化箱内封入本数，光段階，捕り返しから各処理






















国2-6 -1 同化箱の構造(実験 1.単位叩)
型V剖ghl
INI 
図2-6-2 光合成，呼眼澗定装置の構造(実験 1) 
-18-
















h (5枚)13 ( 2枚)ー 15.7Klux，14 (3枚)-8.65Klux. 
認められた。得られた関係式より 6段階の照度はそれぞれ1I (fulllight) 
12 (寒冷静‘ 1枚)ー28.4Klux，













5 1 2 3 4 
Number of screen 
。1 
(実験 1) 照度と寒冷紗の枚数の関係 1
ー19-
図2-6-3
-2. 63 K 1 UX. 1 d (暗) -01 ux であった。 7 月測定から光段階を 1 1 • 12 • 14. Ioの4段階と
し，繰り返しを 2固とした。ま主同化箱内の試料は各光段階ごとに交換した。
使用外気のCO2r.l度は 6月-11月で324-390pp皿の範囲にあった。月ごとにみると 6月342










実験2で載培した試料を用いて. 1976年1月9日--1月27日(当年生苗). 1977年 9月














た@陽光ランプを 1灯(使用状態により約30-50Klux)から 4灯(約80K1 ux)に増やすこ
-20-
図2-6 -4 実験2で用いた同化箱(. 77年型)
Upper chamber 







ったが 1年生首では処理 1(2)， 2 (2)ー 1...3本，処理3(2) -3... 4本，処理 4(2)ー






















図2-6-6 照度と寒冷紗の校教の関係2 (実験2) 
-22・
1) 2年宣苗の光合成速度と光条件











を図 3-1 -1に示した{京都大学農学部附属講習林， 1977， 1981)。
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(Paper Shelter) ('C】above ground Air temp. at 10cm 
ト内気温の測定に紙シェルヲーを用いた時の測定気温の比較ポッ図 3-1 -2 
??






























? 』 ? ? ?
?






..0 10 20 




































，/' i J 、弐*-
J 〆ト』・-
~. I 










:二二Airtemp. jU5t above 5apl ing (~orth) 
(Soulh) 二二-Soil temp. jU5t under ground s~rfäè'e' (l'Jorlh) 
(Soulhl 
18 12 6 24 18 12 

























































































































































o _ /・1'1< -'" ，r 
。i。;iA・、
。".孟000 0 ~'o/.-・o0 rP/ 。/0"











? ? ? ? ?

















































































-ー1_ーーーーー . -. 一一ー.....-ー一ー 圃ー，------.一一ーーー ・ー
1司100 




















"-.:. 4 (1) 
&ー .ー.5 (1) 
」? ? ?
目玉コ
60 90 120 
Days after sowing 
June I July I A月 ISepl. I Qct May ~口





処理 3(1)で90.3→76.5ppm.処理 2(1)でJ2.4→29.7pp皿，処理 1(t)で3.26→3.97ppm，は，
処理 5(1)で279→169pp固と変化した。処理4(1)と処理 5(1)で処理 4(1)で186→118ppm.
処理問差は歴然としていた。本実験では期間内の湿度幅にいくらか重なりがみられたが，
処理 2すなわち処理 1(1)-3.6日pp皿.は栽培期間180日の 1/2にあたる90日の推定値，









表3-2 -1 土toCu~!度の推定値(実験 2 ) 
Trea tllent C=Ae~ 
A B 
1977 1(2) 3.59 -0.000307 
2(2) 50.1 -0.000507 
3( 2) 141 -0.000680 
4(2) 305 -0.000935 
1978 1(2) 1. 87 0.00246 
2(2) 45.6 司 0.000605
3(2) 147 -0.000553 
4(2) 349 -0.000886 
1979 1(2) 3.08 -0.000773 
2(2) 41.8 -0.00108 
3(2) 159 -0.000613 
4(2) 369 -0.000708 
C:copper concentration of soils(ppm) 














1)estimated value on 180 days after sowing or transplanting 
2)range of variation for each growing season 
表3-2-2 土埴 Cu~1度の推定値(実験 3 ) 
Treat皿ent C = A e 8T 
A B 
76-1(3) 7.43 0.0000489 
2(3) 39.6 -0.000377 
3(3) 97.4 -0.000339 
4(3) 192 -0.000498 
77-1(3) 5.28 0.000821 
2(3) 43.4 -0.000452 
3(3) 127 -O. 000583 
4(3) 260 -0.000550 
C:copper concentration of soils(ppm) 










l)estimated value on 150 days after sowing 
2)range of variation for growing season 
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もかかわらず，処理 1(2)， 2 (2)では経年的に湿度はいくらか低くなり，高温度処理区の
処理 3(2)， 4 (2)では高まった。しかし 3年間を通じて各処理聞の濃度差は大きく，ここ
では2年次(1978)の載培期間の 1/2の時点の推定値を士堪Cui.l度として用いることに
した。実験3の無処理区では実験当年処理土埴(77処理土埴)より前年処理土壇(16処理
土曜)の方が濃度が高かったが，その差はわずかであった。 Cuを添加した処理2(3). 3 







硝酸，硫酸)に分解されたCu量を示し， 1 N酢酸アンモニウム (pH7.0)抽出分を置換態，
O.lN塩酸抽出分を希酸可溶態，全量からO.lN塩駐抽出分を差し引いた分を不溶態Cu量とし
て表現することにした(日向， 1981a)。











32.5→30.6%. 17処理土壇では処理 1(3)ー 22.6→21.5%.処理2(3)ー 38.6→31.9%，処
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処理2(3) -4.7→4.4 %. 
7処理土壇では処理 1(3)ー 11.8→10.1%， 
-34-
期間中に76処理土壇では処理 1(3)ー7.5→9.7%I 
処理4(3)-5.1→3.7%，4.5→3.1 % I 
(3)-6.0→4.5% ，処理3(3)-6.3→4.2% .処理 4(3)ー 7.3→4.7%と変化した。各処理土
曜で76処理土壇より 77処理土壇はいくらか溶出率は高い値となり，処理 2(3)-4 (3)では
経時的に低下した。 76，77処理土壌ともに処理 1(3)の値が高く，処理 2(3)--4(めでは処
理聞の差は認められなかった。
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加を行っていない処理 1(1)， (2). (3)では10ppmまで，処理2(1)， (2)，. (3)ではほぼ30司
50pp皿の範囲にあり，実験 1の処理3(1)と実験3の76処理土壇の処理3(3)で90ppm前後.




































01 soils (ppm) 
50 
concen t rat i on 






Mg濃度変化に及ぼすCuの影響Ca， 土壇中 K，国 3-2-4
処理3(1) 処理 2(l)-31.6pp田，
処理 5(1) -217 ppmである
土曜CUl農度は処理 1(I)-3.60ppm， 































塩酸I O. 01N塩酸， 1 N酢酸アンモニウム (pIl7.0)， 0.005M塩化カルシウム， 2.5%酢酸によ





た土壇を用いて，過塩素酸， O. lN塩酸. lN酢酪アンモニウム (pH4.5)，.O.05N塩化カリウ
























CI: 1 N CHJCOONH. Exch. 
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品位処理liでほ Fが明らかになソた。 14U自の 5月16日の発芽率を発芽勢と考えれば，処





















































































始めた。処理 1(1)では8月の測定時には全体の 1/4の子葉が枯れ 8月中に枯葉は増加
し 9月の測定時には生存子葉は融減し， 10月にはほとんどなくなった。低濃度処理区で
表 4-1 -1 子葉数と生存子葉数に及ぼすCuの彰響
(皿eans士S.E.) 
Treat皿ent 1(1) 2(1) 3(1) 4(1) 5(1) 
Cu concentration of soils(pp皿) 3.60 31.6 81.1 148 217 
Average number of cotyledons 6.78:t0.1l 6.65土0.11 6.55:tO.13 6.68:t0.ll 6.52士0.10
per plant 
Average nu四berof Aug. 4.90:t0.40 2.40:t 0.52 2.87:!:0.52 4.77士0.47 5.80:tO.29 
cotyledons survived Sept. 1.10:t0.32 0.73士0.29 0.03:t0.03 0.90土0.35 3.73士0.50







































土壇Cu?l度は処理 1(1)-3.60pp曲，処理2(1) -31. 6ppm，処理3(1) 
-B 1.lppm. 処理 4(1)ー 148ppm. 処理 5(1)ー 217ppmである
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( means士S.E. ) 
Treatment June JlIly Aug. Sept. Oct. Nov. 
Average nl田berl( 1) 6.8 6.8 6.3 1.3 0.5 0.0 
of cotyledons 2(1) 7.2 6.6 3.7 1.0 0.0 1.5 
per plant 3(1) 6.2 6.8 5.3 0.0 0.0 0.0 
4(1) 7.0 7.0 6.0 0.0 1.0 0.0 
5(1) 7.2 6.4 5.3 1.7 0.0 0.0 
Average length 1(1)2.96:t0.08 2.88:t0.06 2.31:t0.05 2.66:t0.08 2.76土日.00
of cotyledons 2(1)2.87土0.08 2.87:t0.05 3.02:t0.12 3.03:t0.05 2.90土0.05
per plant 3(1)2.75士0.06 2.76士0.09 2.79士0.15
(c皿) 4(1)2.73士0.05 2.92士0.09 2.58士0.08 2.33士0.05
5(1)2.61士0.05 2.84土0.10 2.16:t0.06 2.37:t0.23 
Average nu掴ber1 (1) 10.2 44.8 66.0 79.7 74.0 78.5 
of juvenile 2(1) 8.2 47.6 69.3 79.7 94.5 58.5 
1 eaves per 3(1) 9.2 44.4 60.7 53.7 68.5 38.0 
planl 4(1) 6.8 30.0 41.0 52.0 59.5 44.5 
5(1) 5.8 20.6 24.0 42.7 43.5 42.5 
Average length 1(1)0.89士0.04 1.67土0.04 1. 71土日.03 1.64:t O. 03 1. 63:t O. 04 1. 66:t 0.03 
of juvenile 2(1)0.82士0.05 1.49:t O. 04 1.59士0.03 1. 65:t O. 03 1.48:t O. 04 1.35士0.05
Jeaves per 3(1)0.帥士0.04 1.49土0.04 1. 57:t 0.04 1.79:t0.03 1.80士0.04 1. 53 :t 0.06 
plant (c皿) 4(1)0.55士0.04 1.43土0.04 1.35:tO.03 1.61:tO.03 1. 73土0.04 1. 63士0.04
5(1)0.47士0.04 1. 30士0.05 1.18:t0.04 1. 27:t 0.02 1.38:t 0.03 1.50土0.04
Average number 1(1) 0.0 0.0 3.3 10.3 13.5 14.5 
of fol iage 2(1) 0.0 0.0 3.3 3.7 7.5 14.5 
leaves per 3(1) 0.0 0.0 0.3 6.7 4.5 8.0 
plant 4(1) 0.0 0.0 1.3 3.7 6.5 7.0 
5(1) 0.0 0.0 0.0 3.日 2.5 7.0 
Average length 1(1) 1.13:t0.13 1. 65 :t 0 . 1 4. 51土0.13 4.801: 0.11 
of foliage 2(1) 1.101:0.11 1.03:t0.ll 3.22:t0.12 2.431:0.10 
leaves per 3(1) 1.16士0.00 1.46:t0.09 1. 79:t 0.13 1. 22 1:0. 09 plant (c皿) 4(1) 1.19土0.13 1. 04士0.14 2.301:0.24 1.611:0.17 5(1) 1. 08土0.17 1.89士0.24 2.28士0.24
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Days a f ter sowlng 










処理 4(1)より処理 5(1)で短かった。その後，低71度処理区の処理 2(1)と思理 3(1)にお
いても生長差がみられるようになり.Cu処理段階に応じた処理問差が明らかになった@
芽の形成は 9月頃から無処理区および低遣度処理区を中心に認められるようになり. 10 
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図4-1-7 当年生苗の直径生長の季節変化
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図4-1-8 当年生苗の形状比(樹高/地際直径)の季節変化
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が，処理 4(1)では10月から 11月にかけて葉量は減少し， 11月測定時には処理 5(1)より少
な〈なった。
ー枯葉は無処理区では 7月中にみられるようになり 9月の測定時に増加し. 10月は変わ
らず， 1月に再び増加した。前半の枯葉量の増加は主に子葉が枯れ，後半のものは初生葉
が枯れたものである。低濃度処理区では8月に無処理区より枯葉量は多く.その後も同様






Part Treatment June July Aug. Sept. Oct. Nov. 
Root 1(1) 0.0041 0.0153 0.0379 0.0592 0.1119 0.1826 
2(1) 0.0030 0.0153 0.0398 0.0588 0.0788 0.1055 
3(1) 0.0036 0.0159 0.0413 0.0657 0.0888 0.0988 
4(1) 0.0012. 0.0105 0.0375 0.0577 0.0762 0.0931 
5(1) 0.0008 0.0025 0.0100 0.0250 0.0398 0.0649 
lIypocotyl 1 (1) 0.0031 0.0053 0.0110 0.0145 0.0229 0.0306 
2(1) 0.0026 0.0064 0.0106 0.0142 0.0159 0.0188 
3(1) 0.0029 0.0059 0.0110 0.0145 0.0177 0.0167 
4(1) 0.0028 0.0053 0.0088 0.0110 0.0145 0.0148 
5(1) 0.0024 0.0038 0.0060 0.0082 0.0097 0.0145 
F.picotyl 1 (1) 0.0031 0.0088 0.0151 0.0223 0.0373 
2(1) 0.0031 0.0086 0.0129 0.0124 0.0166 
3(1) 0.0029 0.0074 0.0112 0.0125 0.0144 
4(1) 0.0013 0.0042 0.0066 0.0091 0.0103 
5(1) 0.0004 0.0013 0.0030 0.0040 0.0069 
Bud 1(1) 0.0024 0.0046 
2(1) 0.0009 0.0020 
3(1) 0.0011 0.0011 
4(1) 0.0009 0.0009 
5(1) 0.0000 0.0001 
Leaf 1 (1) 0.0098 0.0401 0.0782 0.1216 0.2112 0.2666 
(Cotyledon + 2(1) 0.0018 0.0436 0.0706 0.0935 0.1136 0.1123 
Juveni le leaf 3(1) 0.0088 0.0426 0.0713 0.0905 0.1034 0.0871 
+ Foliage leaf) 4(1) 0.0071 0.0286 0.0564 0.0718 0.0900 0.0697 
5(1) 0.0070 0.0175 0.0271 0.0424 0.0522 0.0740 
Dead leaf 1(1) 0.0017 0.0059 0.0059 0.0154 
2(1) 0.0036 0.0092 0.0121 0.0133 
3(1) 0.0044 0.0101 0.0173 0.0248 
4(1) 0.0019 0.0062 0.0101 0.0266 
5(1) 0.0005 0.0034 0.0061 0.0113 
-56-





















り処理3(1)で低かった。高濃度処理区では 6月の値が特に高<. 7. 8月にかけて大き〈
低下し，その後は生育期間後半まで徐々に低下した。処理4(1)では6月に処理 1(1)-3
(1)より高い値となったが 7月には差がなくなり 8月以降やや低〈なった。処理 5(1) 
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期間後半の上昇が大きかった。 6. 7月には無処理Eとの差はみられなかったが 8月以
降はやや高い値となった。 9月以降は処理 2(1)より処理 3(1)で高かった。高湿度処理区
では生育期間前半から後半に向けて C/F比は高〈なり，無処理区および低濃度処理区と
ほぼ同様の季節変化を示したが，上昇が著しかった。処理 4(1)では6月に処理 1(1)-3 
(1)より低く 7月には差がな〈なり 8月以降無処理区より高くなり， 11月には低程度処




















当年生苗の生長は種子の持つ栄養 (Sasakiet al.. 1969)と葉あるいは旺軸の緑色部







































2年生苗の生長の経年変化1 ， 4-2 
2年生苗の生存率イ)1，
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1979 1978 1977 
2年生苗の担の伸長量の経時変化1 ， 図4-2-2





1， 2， 3年間の生育期間を経過したそれぞれ3月の定期測定時と 7月から 12月初旬








高濯度処理区の処理 3(2)では，当年生苗の3月には処理 1(2)，処理 2(2)とほとんど変
わらないか，むしろやや長かった。しかし 1年生首では伸長が抑制されているようにみ
られ，これらの処理区より小さい値となった。 1年生から 2年生苗の間での担の長きの増
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1977 1978 1979 
図4-2-4 1.2年生苗の地際直径生長の経時変化
平均値土標準誤差{試料散は各処理区で潤定時によって異なり 1年生苗は156-64本，
2年生苗は71...12本，当年生苗の1977年3月の処理3(2). 4 (2)は3日本. 1977年3月の













一般に樹木の各部の重量 (W)は(直径)2 X樹高 ( D 2 H) との聞に相対生畏関係が成



































2 (2)より生長が低下する傾向がみられ，生育期間後半には差期間前半から，処理 1(2). 
その結果生育期間




o 1 (2) ・2 (2) 
~ 3 (2) 




















(2)の増加は少なく，処理4(2)ではほとんど生長はみられず，処理 1(2)， 2 (2)との差は
さらに広がった。その結果生育期間終了時には，処理 1(2)， 2 (2)に比べ処理3(2)の個体
重は 1/4，処理 4(2)では 1/30となり生畏量の違いは明らかであった。
こ)器官別乾重量の変化
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では処理 1(2)， 2 (2)と変わらなかった。葉の割合は，当年生首から 1年生苗で高まり.
2年生苗では再び低下した。当年生苗では，すべての処理区で最も低<. 1. 2年生苗で
は処理 1(2)， 2 (2)より低い値となった。枯葉の割合は処理 1(2)， 2 (2)と同様に，当年
生苗から 1年生苗の低下が大きく， 1. 2年生苗では枯葉はほとんどない。当年生首では
すべての処理区の中で最も高かった。
処理 4(2)の根の割合は当年生苗の 3月に46.0%となり，当年生苗と 1年生苗で変わらず，
2年生苗で低下した。当年生苗では処理 1(2)， 2 (2)との差がなく 1. 2年生苗では高
くなった。処理 3(2)と比べると 1年生苗では変わらないが 2年生苗では低かった。地
上部非同化器官の割合は，当年 1年生苗で差が小さく 2年生苗で高くなった。当年生
苗では処理 1(2)--3 (2)との差がみられなかったが 1，2年生首でほ高かった。他の処
理区に比べ，当年 1年 2年生苗ともに，，n軸の割合が高かった。葉の割合は当年 1• 
2年生苗でほとんど変化がみられなかった。当年 1，2年生苗で処理 1(2). 2 (2)より
低かった。処理 3(2)と比較すると，当年生苗では高<. 1年生首では低<. 2年生苗では
差がなかった。枯葉の割合は当年生苗から 1年生苗で低下し 1年生苗と 2年生苗の差は
なかった。当年生苗では処理 1(2)， 2 (2)より高<，処理 3(2)との差は小きかった。 1• 
2年生苗ではすべての処理区の中で最も高い値となった。このように処理4(2)では，枯葉
表4-2-2 1，2年生苗のT/R比. C/F比の経年変化
Trea tment T /R ratio C/F ratio 
1977 3/24 1(2) 1. 20 2.08 
(O-year-old) 2(2) 1. 17 1. 91 
3 (2) 0.82 2.74 
4(2) 1. 18 2.14 
1978 3/9 1(2) 1. 64 1. 23 
(1-year-old) 2(2) 1. 56 1. 32 
3(2) 1. 09 1. 88 
4(2) 1. 12 2.43 
1979 3/13 1(2) 1. 80 1. 19 
(2・year-old)2(2) 1. 58 1. 57 
3 (2) 1. 05 2.33 
4(2) 1. 50 2.32 
-69-
を除いた岳器官の重畳割合は，当年生苗と l年生苗の経年変化が小さく，処理 1(2)~ 3 
(2)と異なった。
その結果 1. 2年生苗のT/R比は無処理区では 1年生苗から 2年生苗でやや高くな
った。 Cu処理区では，処理2(2)および処理3(2)は1. 2年生苗ではほとんど変化がみら
れず，処理 4(2)では2年生苗で高〈在った。 1. 2年生苗ともに無処理区より処理 2(2). 
さらに処理3(2)で低い値となった。処理4(2)は処理3(2)より高くなった。
C/F比は無処理区では l年生苗から 2年生苗で変化が小さかった。 Cu処理区では，処
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Days a f ter 
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150 120 90 60 30 
当年生苗の器官別CU11度の季節変化
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図 5-1 -1 
みられた e 処理 5(l)も処理 4(1)と交錯し，測定時によっては処理 4(I)より高く，また低
い値を示したが，変動しながら上昇する傾向を示し I 1月の測定値は1000pp田を超える高い
値となった。





(1)では 6月から 8月ごろまで上昇がみられ，その後はほぼ安定した。 6月にはすでに処理




















られた。 8. 9月には無処理区より低い値となったが， 10， 1月は高かった。高温度処理
7ー4-
区では 8月から 9月にかけて温度の低下が大きく，処理 4(1)では生育期間後半の漕度変化
が大きかった o 4回の測定を通じて処理 5(1)は処理 4(1)より高かった。なお，無処理お
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当年生苗の植物体Cu蓄積量の季節変化図5;. 1 -2 













5 -2 1， 2年生苗のCuil度の経年変化
イ)1， 2年生苗の器官別Cu湿度の経年変化


































































ったが t 1 t 2年生苗では差がなかった。生長期の濯度は生長停止期に比べてやや低い傾




た。 1. 2年生苗ともに生長期と生長停止期の温度差は小さかったが 2年生苗の処理4
(2)では生長期の方が高い値となった。






られなかった。当年 1年生苗で処理 3(2)より高い値となったが 2年生苗では処理3















































































































主主号事 1 • 主主手主菖で増加L，2年世苗の3月時には34.2(xl0・3)mgとなった e 地上部非
商ft.謹宮抵当年主苗でO.5(xl0-3)耐と主り， 1年生革で急融に増加し 2年生苗でも増加
してJn.8(~10- )通草と主っ主事董lま当年生苗でO.2(xlO・))lIlgとなり， 1 • 2年生苗でともに
丈きミ増却して‘ 三年生歯でiま7.6(>:10・))llIgと在ったa 器宮ごとの蓄寝量は当年， 1 • 2 






えーて主主ミ通 1 主ドL 主宰主蓄電fもI曽訴して事 モ品差はきちにItがる額向がみられた。高
重重量事室喜量璽3号3でi主1著豆辛圭菖でま菖却するがE 匙理主{討に比べて増部事泣抵<(. 
警主主宰主蓋で電事l.~主事吉年圭蓄で費悪霊理手宮E謹Jlt匙理~r工比べ丈きく，理ち主主主差が
主主主主主~~. l 童手主蓋喜き主主主年主董とまキ1.:畢理主 C~) と母華 i孟詰まる額南がみら主主を
霊皇室聖呈詮}でもし 霊童手主蓮司?謹書請す墨書王寺 1 年圭醤でiま塾理 3 な)より増翻宰がや~高〈董
主奪圭董胃?註護主主つ圭壱重量辛圭蓋尋蓄彊量i主翼理3(誌よ号司王"f.llj，さく差 1年宝畜でi主苧苧




















































































1978 1977 1976 
図5-2-5
処理 1(2)， 2 (2)に比べて増加宰は低く 2年生苗では処理 1(2)と増加傾向は変わらなか
った。当年生苗では処理 1(2)， 2 (2)に比べて蓄積量は大きく 1年生苗では無処理区と






高濃度処理区の処理 3(2)では処理 1(2)， 2 (2)に比べて 1，2年生苗の増加率が低く 2
年生苗では処理 2(2)との差が縮まった。処理 4(2)では当年 1年生苗では処理 3(2)との
蓄積量の差はみられなかったが， 2年生苗では処理3(2)より増加率は低く，処理2(2). 
3 (2)より蓄積量は小さくなった。このような蓄積量の経年変化から，当年生苗の処理3














































































































































Days after sowing 
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150 120 90 60 30 。








各Cu処理段階におItる，当年生苗の各器官のK.Mg. P濃度変化を図 6-1ー 2に示した。









たo i圭期に形成された芽は無処理区より，処理 3(1).処理 4(1)で漕度が低かった。葉は
生育期間前1聞に高調度処理区で濃度は低下し，中期，後期では高温度処理区の処理 4(1)の
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concenlra t ion 
10 5 
soils Copper 
Oct.ι→ Nov. Allg.6--唱Sept‘JuneO-ー → JlIly
図6-1 -2 (3) 当年生苗の器官別P調度変化に及ぼすCuの膨響




処理4(1) -148ppm， -81. lppm， 
(1)で低下した()r1' Mでも同陪の傾向がみられたが，i量期には処理 1(1)， 2(1)に比べ，処
HI13())，4(1)で低く，処理 5())で高かった。芽は無処理区より，処理 3(1)， 4(1)で高
かった。葉は前期においては処理問の明らかな温度傾向はみられなかった。中期には高濯









処理 4(J)では処理 3(1)との濃度差が小さくなり，処理 5(1)では無処理区より低い値とな
った。後期には低温度処理区ではさらに低下し，高濃度処理区の処理 4(1)では低濯度処理
I壬より!日くなり，処理 5(1)においても処理 1(1)， 2(1)より低かった。地上部の旺軸， J: 
nt軸，葉では生育期間前期から後期にかけて，棋に比べると高漕度処理区の濃度の低下が
遅れる傾向がみられ，生育期間後期に処理 1(1)， 2 (1)の濃度差が小さくなったが，根と









( s tem )とした。
無処理区の慣の合水量は発芽問もない 6月に855%となり 7，8月は急温に減少し，そ
の{去の変化は小さく. 1月測定時には412%となった。地上部非同化器官は 6月に528%， 
-94-
o 1 (1) 
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後も生育期間を通じて差がなかった。処理 5(1)は 6月から 7月に減少し 8月に増加して


































































各Cu処理段階における.当年 1. 2年生苗のそれぞれその年の生育を終えた 3月にお
。Q-year-old
. 1-year -old 
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Copper concentralion of soils (ppm) 
図6-2 -2 (1) 1. 2年生苗の器官別K7I度変化に及ぼすCuの膨曹
土壇Cu溝度は処理 1(2)ー 2.91PPI.処理 2(2)ー 40.9PII.
処理3(2)ー 133p問，処理4(2) -298p問である
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年生苗ではCu濃度が高い処理区ほど，漕度は低下した。 2年生苗では処理 1(2)と処理 2
( 2)の濃度差は小さく，高濯度処理区では低下し.処理 4(2)の低下が明らかであった。ご
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図 6-2 -2 (2) 1. 2年生苗の器富別Hg温度変化に及ぼすCuの影響
土壇Cu温度は処理 1(2)-2.91pp血，処理 2(2) -4 0 . 9 pm. 






区の処理 3(2)では低下し，処理 4(2)では処理 3(2)よりやや高い値となった。 1年生苗で
は処周 1(2)， 2 (2)でほとんど差がなく，高温度処理区の処理 3(2)， 4 (2)で湛度がやや




















50 100 ~nn 
Copper concenlra I ion ot soi Is (ppm) 
図6-2 -2 (3) 1， 2年生苗の器官別P捜度変化に及ぼすCuの彫響
土JjCurl度は処理 1(2)ー 2.91p阿，処理2(2)-40.9ppm. 
処理 3(2)ー lJ3p問 2 処理4(2)ー 298pp固である
ーI日0-
ッたか，処理 :3(2)でfl:く，処理 4(2)で高い傾向がみられた。この傾向は 1，2年生苗に
ついても同時であった。ごのようにMg濃度はCu処理の影響として各器官で濃度は低下する
ものと忠われるが，比較的彫曹は現れにくく，特に地上部の漕度変化は小きかった。また，
生長の遅れた苗は Mgi農度を高いレベ J~ で保っているものと考えられ，当年 1 年， 2年生
苗の高濃度処理区の処理4(2)の担，葉でやや高くなる傾向がみられた。
Pは，棋においては当年生苗では低J震度処理区で無処理区より濃度が高く，高濃度処理区
の処理 3(2)では低下し，処理 4(2)では高い値となった。 1年生苗ではCU1!度が高い処理
区ほどP濃度が低下する傾向がみられた。 2年生苗では延理 1(2)，2(2)の漕度差はなく，







を図 6-2 -3 に 2 年生苗の 7 月から 9 月の生長期の葉の Cu~震度に対する含水量の変化
を図 6-2 -4に示した。
Cuを施していない l年生苗の恨の含水量は209%となり 2年生苗で減歩して 178%とな
った。葉は I年生苗で148%，2年生苗では変化がみられなかった。地上部非同化器官は 1







































































































l年 2年生苗で経年的に調度は低ド l，Hgは当年から l年生で低下がみられたが 1I 
2年生苗の温度変化は小さかった。 Cu処理の影響は I Kは当年生苗への影響は小さく 1I 
2年生苗で高J畠度処理区の温度lsドカqま々に明らかになった Q Mg. Pは高濃度処理区で漕度
が低ドする傾向がみられ，さらに滑度の高い処理区では，掘の生長阻害が大きい当年生苗
と，ほとんど生民が停止した 2 年生苗で~!度が高くなった。このような現象は Pでは各器官
てみられ， Hg-CはlHで"JIらかであったカ人地上部では現れにくかった。このように 3養分































1 + a 1 
1 1 a 
一 + 2) 
pg b 1 b 
ここで Pgは単位葉量(葉面積または葉重量)あたり，単位時間あたりの総光合成速度，




ットして，篠崎のC-D定規(篠崎， 196))を利用して， Bポイント(1 s， P gけを読み
取ることによって，各係数は容易に求めることができる。ここで I自=1 / a， P gs = b / 
2aの関係があり， a = 1 / 1 !i. b / a = 2 P gsである。また上記の関係からも明らかな
ように，係数aは棺光合成速度が光飽和時の最大総光合成速度の 1/2の値となる時(B 






































































































国 7-1-2 a. 
高謹度匙理Eのaの季簡変化は生育期間前辛では損処理匡との大きな遭いはみられなか
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Aug. July June 
図 7-] -3 
呼吸速度に及ぼす彫響2年生苗の光合成，7 -2 
イ〉光一光合成曲線に現れるClI処理の彫醤
2年生苗の 7月半ばから 8月後半の，特に葉のClI漕度が低かった処理 1(2)と処理2(2) 
ごこでは地上と量も高かった処理 4(2)の試料の光一光合成曲線を図 7-2 -1に示した。
測定温度は25.0:tO.50Cである。部あたりの純光合成速度を示し，
葉のCu濃度が5pp皿台(処理 1(2)と処理 2(2) )の2年生クロマツ試料の光合成は夏期に
その時の純光合成速度は3C02mg!g d.w. .hr，暗呼吸速度はは50-----60Kluxで・光飽和に遣し，
光の補償点は4Klllx付近であった。葉のCu濃度が28.5pp皿(処0.7---0.8 CO"mgjg d.w..hr， 
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当年 1年 2年生苗の生長期における地上部の暗呼吸速度の温度による変化を図 7-
2 -5に示した。測定は夏期から生育期間後半にかけて行い，当年生苗では1月半ばから




1月では1.5CO"mg/g d.w.寸hr. 1年生苗の9月から 10月では0.7CO"mg/g d.w.・hr，1月
から 12月では0.9COzlDg/g d.w. .hr， 2年生苗の8月から 9月では0.5C02mg/g d.w..hrと





1年生苗の9月から10月の測定では. 20"" 4 O"Cの温度範囲では，呼吸速度の処理問差は
小さかったが Cu~.農度が高い処理区ほど低下した。 11 月から 12月の測定では，呼吸速度は
20-40DCの温度範聞では処理 1(2)--4 (2)の差がほとんどみられなかったが，無処理区お
よび低濃度処理区に比べ高濃度処理区で低下した。 20-30・Cの温度範囲では高濃度処理区
の処理 3(2)と処理 4(2)の差がなかったが， 3 0 " 4 O.Cでは処理4(2)が高くなった。
2年生苗の8月から 9月の測定では. ~，~眼速度は 20--30"Cの温度範囲で処理問差はなか













50 40 3D 10 
l-year-old 






一一-<1 1 121 
-・ 2121 










_~ð宅~‘'・'二.""可;目。 L.て.~..... " 







































のような昨1I1~ 速度への影醤は. JO"CU .1'の高温時にその差は明らかとなっ走。
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Copper concenlratlon of 50115 (ppm) 
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土壌Cu?1度は1977年処理土壊は，処理 1(3) -5.91 pp皿，処理 2(3)-40.6ppm. 処理 3(3) 
一117ppm. 処理4(3)ー 2J8pp田. 1976年処理土壇は，処理 1(3)ー 7.48ppm. 処理 2(3)ー
37.4 ppm，処f里3(3)-92.6ppm. 処理 4(3)ー 178pp田である
ー19-
Chamaecypa rls Cryptomeria 
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?50 100 10 5 
soils Copper concentration 01 
ヒノキ当年生苗の器官別重量変化に及ぼすCuの影響スギ，クロマツ，図8-1-2
処理3(3) 処理 2(J)-40.6ppm. 処理 1(3)ー 5.91ppm，土曜日l漕度は1977年処理土壇は，







































































土tlCu漕度は1977年処理土壇は，処理 1(3)-5.91pp回，処理 2(3)-40.6ppm.処理3(3) 
]976年処理土壇は，処理 1(3)ー 7.4Bppm.処理2(3)ー
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ヒノキ当年生苗の器盲目rjCu濃度変化に及ぼすCuの彫響スギ，クロマツ，凶8-2-1
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土壇Cu謹度は1977年処理土壇は，処理 1(3)ー 5.91pp回膏処理 2(3)-40.6ppm，処理 3(3) 
197事年処理土壇は，処理 1(3) -7 .48ppm，処理2(3)ー
37.4PPil; 51&理3(3) ~92 司 6pPII. 思理 4 (3)四 178ppmである













































































































に多くの研究が行われ(日本土壇肥料学会， 1972:農林水産技術会譜事務局， 1976b， 197 
o :小林. 1975:石壇ら， 1961) ， Cuについては，根lご多量に蓄積されることが明らかにさ
れた(石塚， 1940， 1942)。茅野ら (1966a，b)は数種の重金属元素聞の比較試験から，
Cuのような電気陪性度が大きい元素は体内での移行性が低いため担への蓄積が大きく，地
上部への転流が抑えられるとした。一般的に植物の反応がこのような傾向を示すとしても



































られた{丹下ら， 1973:丹下. 1977)。武長ら(1976 )の裡合汚染土 (Cd.Zn. Cu. Pb) 
とダイズを用いた実験では光合成の抑制傾向が認められ，さらに各元素ごとの比較試験か
ら4元誕の中でCdとCuの光合成阻害作用が大きいと報告されている@呼吸については，茅
野ら(19 BB )の実験からは呼吸速度の増大が認められ，丹下(1977 )では彫響は認められ
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